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 و مصرف انرژی های نعنابرگخشک شدن  سینتیک ارزیابی

 نانوجاذب های حرارتی مجهز بهکنخشکدر 

 
 محسن پویا1، بابک بهشتی2* علیمحمد برقعی3 و غلامحسین اسدی4

 

، واحههی ومهه   و نک ن:ههب ب: س:مههی گههیوم ندسیسهه   اسههی د ؛ وی ر؛ اسههی ددانشههی د دریههیدبههت تیت:هه    -3و  2، 1

  تحق:ق ت، دانشگ م آزاد اسلان ، تدیان، اییان

 گیوم وم   ندسیس  صس یع غذای ، واحی وم   و تحق:ق ت، دانشگ م آزاد اسلان ، تدیان، اییاناسی دی ر  -4

 23/7/1401؛ ت ریخ پذییش  27/11/1400ت ریخ دری فت  

 

 چکیده

 هرای چرارچو مجهرز اره سيهر    ،گردد  هروای اهر ه ۀدارتر  ارا سرامانح کنخشر در این تحقيق، عملکردد یر  

حراوی مرواد  ۀخشر  کرددن محلروم، مح  ر ۀکرن شرامم مح  رخشر هرای اخر . شرد ارزیاا  (MOF)آل   - فلز

روی گيراه نننرا و در سره سرما دمرای   کنخشر . عملکردد اسرتی و کن ردم گيدانردازهی هاسرامانهو  MOF نانوجاذ 

. ن ررای  شرردی نننررا ارزیرراا  هرراادگانررد ی ملرردف  و خشرر  شرردن  و( مقایهرره درجررۀ سلهرريو  60و  50، 40)

، ضردیه شرودم درصرد  50ترا  27گردد  هروای اهر ه، سراه کراه  زمران خشر  ارين  ۀتحقيق نشان داد، سرامان

از صر حات شردن و اسر  اده نشردن ا افرزای  دمرا افرزای  نشران داد و مقردار آن در اسر  اده ی نننرا ارهراادگن وذ 

 م دمداررب اررد هانيرره تنيررين شررد. انررد ی  (8215/2×10-11) و (0569/4×10-11) ارره تدتيرره ادااررد نانوجرراذ 

کيلررو وم  96/51 و 72/45ارره تدتيرره ادااررد  نانوجرراذ از  نکررددنو اسرر  اده  کررددن سررازی در دو رو  اسرر  ادهفنررام

رطوارت و  تاخيردميرزان . ضردیه عملکردد و خروان  داردهرای محققران ه ادرسر مرد کره ارا ن رای  دسرت آ هاد موم ا

و کرراه  ملررد   کنخشرر در سيهرر    نانوجرراذ اهدگررراری اسرر  اده از  دهندۀنشررانتاخيررد رطواررت ویرر ه ميررزان 

ولر  نشران نرداد تغييرد چنردان   ،درجرۀ سلهريو  50اره  40ارا افرزای  دمرا از  ،(ΔE) شاخص رنگ کم .استاند ی 

ارين دو  ،اخر ف  آشرکاری در شراخص رنرگ کرمامرا  شراخص رنرگ کرم افرزای  یافرت ،درجۀ سلهيو  60اه  50از 

 وجود نداشت. نانوجاذ از  نکددن اس  اده و کددن اس  اده رو 

 

 های کلیدیواژه

  MOF، مؤهدضدیه عملکدد، ضدیه ن وذ ، شاخص رنگ کم، سازیفناماند ی 

 

 مقدمه

خشههب رههیدن فیآیسههید پ:ا:ههیم قهه ن  انیقهه    

حیرهت به  نفهین انهیاد ب  سهت   ۀحیارت، جی  و انهیاز

وهلاوم بههی  ت انهین انیخه   روش خشهب رهیدن نس سهه  

ر:ف:ههت نحفهه    حفهه جهه ی  اصیفهه دد ب وهه  صههیفت

 خشههب رههیدن بهه   ،  در حهه   ح  ههین:ههب بشهه دت ل:ههید 

 

تههییر روش خشههب رههیدن نیههیاو جییهه ن اهه اد گههی  

بهه  اسههیف دم از ایههر روش اسههت  نحفهه  ت رشهه ورزد 

در خشههب را  نحفهه  ت ،ت:ههف:حفهه  ر بهه  تهه انن 

  (Doymaz, 2004) ر ت م ت ل:ی رید  نیت زن ن

یکههه  از گ: اههه ن  (Mentha spicata)گ:ههه م ن سههه   

  از آنا د بمهه: ر دور گذقههیتدارویهه  ندهه  اسههت رههت از 

    http://doi: 10.22092/AMSR.2022.357853.1412 *   نگ رنیم نمئ                     Email: beheshti-b@srbiau.ac.ir 
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اسهت  ن سه  گ:ه ا   سهی سه لت، ومفه  و قیم اسیف دم ن 

د پدهر سه ب ت:هیم اه بیگداراد س صت اه د  ده رگ ش، 

و بت ص رت نیق ب  اسهت  ایهر گ:ه م به د بمه: ر ن  ه   

گ:ید رهههت بهههت ایههه:ر دل:ههه  از آن در اسههه ن دارد 

 Spearmint oilبههه  نههه   تیههه رد و  قههه دن اسهههیف دم 

بههت ومههت رسهه ن    (Doymaz, 2004) ن ههیون اسههت

حیارت  په ی:ر نحفه  ت رشه ورزد، انیقه   حهیارت بهت 

 روایههرو از  بمهه: ر رسههیا د داخمهه  ایههر نهه اد صمههیت

 خشب رهیدن آنده  ن: زنسهی نفهین انهیاد فهیاوان اسهت

(Afzal et al., 1999)  

انههیاد نهه رد ن:هه ز بههیاد خشههب رههیدن بههت  هه ر  

 گهههیدد ن:ر ن أا د فمههه:م  تهههن یههه   از سههه خت

بهیاد افهبای  ن:هبان به زدم انهی رهیدم تحق:قه ت  ن نحقق

از نهه اد جهه ط  ر  بههت رههت در آندهه    یاهه ررخشههب

بههیاد رههت  ،د نیههیاو ا ررخشههب  قهه داسههیف دم نهه 

از حههیارت اسههیف دم  ررخشههبگههی  رههیدن اهه اد درون 

و بههه زدم پههه ی:س   داراد نفهههین انهههیاد بهه   ،قهه دن 

بهیاد ره ا  اتهلان انهیاد از سه ن نت گهیدش  امیسی رت

ت ههیادد از پهواشههگیان رسسههی  اهه اد بمههیت اسههیف دم ن 

د ا ررخشهههببههت نسرهه ر افههبای  بهه زدم انههیاد در 

خ رقهههه:ید از سهههه ن نت گههههیدش اهههه اد بمههههیت در 

  ,.Aboul-Enein et al)نههیاماسههیف دم رههید ا ررخشههب
 

2000; Shanmugam & Natarajan, 2007; 
 

Sarsavadia, 2007)  

گههیدش اهه اد  ۀد نیدههب بههت سهه ن نا ررخشههبدر  

از و هه ر از پهه   ررخشههباهه اد ر  بههت نمهه   بمههیت، 

رود و صههیرت جههذ  ر  بههت بهه   نهه  رود نحفهه  

اد اهه ، قههیای آیههی  در ایههر پهه ی:ر ن  ررخشههباهه اد 

د ا ل لههتت سهه  ، ررخشههب ۀنحفرههنی هه   گههی  و 

 نسیقهه  ر  بههت رابهه  بههت نحفرههت اسههیقیار نهه اد جهه ط 

اه اد س:مهی  ره ا  ی بهی   ته  ر  بهت نمه   قه دن 

 ، جههه ط  ۀاههه ا در نحفرهههر  بهههت  پههه  از رههه ا 

 ررخشههبیههیدا بههت نحفرههت اهه اد خشههب و گههی  ن

  دم   ایهههر روش سههه   اسهههیفگهههیددن نحفههه   بههه ز

از دیگههی   قهه دس:مههی  نهه ص مهه  نیههید از اهه اد گههی  

نیدههب بههت سهه ن نت گههیدش  ررخشههبنبایهه د اسههیف دم از 

اهه اد بمههیت، رهه ا  آلهه دگ  ن:کیوبهه  درنحفهه   بههت 

 اسهههیف دم از اههه اد نحههه:  آزاد اسهههت دل:ههه  رههه ا 

(Chen et al., 2005)   ن  ل ههه ت بهههیاد  یاحههه  و

 خ رقههه:ید بههه  جییههه ن  ررخشهههبارزیههه ب  یهههب 

ا د بیگهه  آغهه ز قههی سهه بداهه اد اج هه رد، بههیاد 

(Soheili Mehdizadeh et al., 2006)  

، نهه اد جهه ط  ر  بههت در خشههب رههیدناز اسههیف دم  

خشههب  دن نفههین انههیاد سهه  آورپهه ی:ر وههلاوم بههی 

رههیدن پ: سههیت حیهه  در سهه و ت غ:ههی آفیهه ب ، افههبای  

خشههب قههین بههت دل:هه  اهه اد گههی  و خشههب، سههیوت 

و بههیاد نحفهه  ت  رههت خشههب رههیدن بمهه: ر یکس اخههت 

  بیخهه  از حمهه ب بههت حههیارت امههیسی نس سهه  اسههت

  نههی ازاد جهه ط  ر  بههت و هه رتا سهه ن نتنمهه    در 

افت فش ر در جه ط  ج نهی، انیقه   نه یع جه ط  ر  بهت 

رهت په ی:ر بت وس:مت بخه ر اه ا و فیف:هت جهذ  ر  بهت 

رسههی د پ:ههیا ن سهه زد  یاحهه  سهه ن نت بد هه بد:ست بهه 

(Misha et al., 2012)  

اهه د نی ههید از نهه اد جهه ط  ر  بههت پهههوا در  

اهه د خ رقهه:ید رههرخشههبانههیاد در  ۀطخ:ههیبههیاد 

اههی دو نهه دم جهه ط  نهه یع و ج نههی  م اسههت اسههیف دم قههی

 دارنهی ررخشهبطخ:یم انهیاد به  ی  بهیاد ر ربیداه د 

(Bal et al., 2010). 

اخ:ههی اهه د سهه  ت رههت در از نهه اد جهه ط  ر  بهه 

اهه  امههیسی  در ن ن ج ط  انههینهه رد ت جههت صههیار گیفیههت

د نهه ن  اهه ج ط جییههید از  ا داخ:ههی گ نههت ا دسهه  

ن یفه   )1MOF(آله  -اه د فمهبس خی ر به  نه     ر   

انههی رههت بههت دل:هه  سهه ا آزاد بمهه: ر زیهه د و گیدییم

فیف:هت جهذ  به   و ایاسهه:ر نفهین انهیاد رییههی در 
   1- Metal-Organic Framework  
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 ویا و همکارانپ                                                                                                                                    و ... های ننناارزیاا  سين ي  خش  شدن ادگ

رد از نحققه ن صهیار ت جهت بمه: نه رد ح:ر فیآیسی اح:ه ، 

 80در دنهه د رییههی از  اهه ج ط انههی  بیخهه  از ایههر گیفیت

ج ی  صههیفتقهه نی رههت نهه ب زیهه ب   درجههۀ سممهه: ب

 دن ههه   دارد بهههتن انهههیاد در نفهههیرا  شهههیگ:ید 

(Seo et al., 2012)  

، بهه:  MOFانهیوزم از ن:هه ن اههباران گ نهت نخیمهه   

 بهههیاد جهههذ  آ  قهههس خیت قهههیم  MOFنههه    60از 

  تههه انن اسهههت رهههت در ایهههر ن:ههه ن از بدیهههییر آندههه  

یه   HKUST-1جهذ  بهت  تبت تیت:  و بهی اسه ب فیف:ه

Cu3(BTC) خهههه ن ادم ،MIL ، اههههMg-MOF-74   یهههه

Mg-COP-27   یهههههههMg/DOBDC ،DUT-4 ،Uio-66 ،

Uio-66-NH2 ،MOF-801-p  وMOF-841  اقهههههههههه رم

  (Mursali, 2013) رید

، MOF ن ن جهه ط فیف:ههت بهه  د جههذ  در نهه اد  

  رسههینهه فههیاا   را از آندهه  یفهه وتر ربیداهه د ن ۀزن:سهه

 اهه ج ط ن ن اهه د ایههر ویهگهه جههذ  بخهه ر آ  یکهه  از 

  قههه دنههه اسهههیف دم از ایهههر ویهگههه  اسهههت رهههت 

رهههلاب جییهههید از نههه اد آلههه  -اههه د فمهههب  ر   

دل:هه   ترییمههی ل  بهه  سهه خی ر نیخمخهه  امههیسی رههت بهه

تخمخهه ، حیهه  نس فههذ و  گهه ل  رهه  و  نمهه حت بهه  

دارنههی   هه ر    ص بم:ههت بهه  ی  در جههذ  بخهه ر آ 

(Feng et al., 2018)  بیخههههه   تحق:قههههه ت در

 ,.Menghao et al., 2021; Feng et al)نحققهه ن

 ۀآلهه  بههت وسهه ان نهه د-اهه د فمههبد  ر    از (2018

جهه ط  ر  بههت بههیاد رسیههی  ر  بههت نحهه:  داخمهه  و 

جهه ی  انههیاد گههبارش قههیم اسههت  ولهه  تهه رس ن صههیفت

در  اهه ج ط ن ن اسههیف دم از ایههر  زن:سههۀ تحق:قهه ت  در

از ایهر تحق:هه   اهین  اسهت نشهیم گهبارش ا ررخشهب

خشههب سهه:سی:ب  ۀن  ل هه، ررخشههبت :هه:ر ویمکههید 

 د ن سهه   هه  خشههب قههین بهه  دسههیگ م اهه بیگ قههین

  MOF ر  بههت ن ن جهه ط حیارتهه  نیدههب بههت  ررخشههب

 

 هه   د ن سهه اهه بیگو ایاسهه:ر ت :هه:ر  ههیی  نفهه ط 

سهههیوت خشهههب رهههیدن و بیرسههه   دن اههه د نیفههه وت

   است ت خ:ی ر  بت ویهم

 

 هامواد و روش

 تههی،رمهه یهه  بههت ب:هه ن آلهه  -اهه د فمههب  ر    

تیر: هههه ت ، پم:ییاهههه د ر   ردیس سهههه: ن  نیخمخهههه 

ا د نحههیود نیشههک  از واحههیا د قهه کتبمهه ریر قهه ن  

و  1اههه د فمهههبد یههه  رلاسهههییا ی نسههه خی رد و ن یهههت 

رههت از  ییهه  پ: نههیا د  امههیسیا د آلهه  داسیماتفهه  

انی  تیر:هه  دو بههت اهه  نیفهه  قههیم 2  ردیس سهه: ن  ر

، یههه ن یههه  رلاسهههیی فمهههب و MOFجهههبا سههه زنیم یهههب 

وجههه د  تپ: نیداسهههیم آلههه ، احییههه  ت زیههه دد را بههه

 ۀسههه زنی داجهههباآورد  نییههه   خههه اك ف:بیکههه  نههه 

ن ههین  و آلهه  و تمف:هه  ایههر دو نیکههر اسههت خهه اك 

 دبههههت وجهههه د آور MOF  را بههههیاد تهههه جد ج لهههه 

(Mursali, 2013)   ن ن جهه ط ، در ایههر تحق:هه MOF-

سههسیب و رود سهه ا صههفح ت پ قهه  دادم قههی   199

بهه  ص بم:ههت جههذ  بخهه ر آ   MOF-199 ن ن جهه ط نهه اد 

 MOF- 199اهه  بهه  نهه   MIL ۀزییگههیوم خهه ن اد و از

 ن ن جهه ط   (Kardani et al., 2019)قهه نی ن قههس خیت 

199-MOF ، 3ی:اسهه ب:م:ریب رمهه دبسههبن تههیاز نهه اد ،

نیههب  ،4اتهه ن   /ی:ههفههی  آن  :ههنی داز د 1 1نحمهه   

،  هه  ویم:هه ت آزن یشههگ ا  و آ  ونهه  اسههی ت دو آبههت 

 قههیت ل:ههی و سههسیب  درجههۀ سممهه: ب 50در دنهه د 

(Kardani et al., 2019)   

پ قههه  در ، MOF-199 ن ن جهه ط پهه  از سهههسیب  

 ت ل:ههی نسرهه ر نیحمههت صهه رت گیفههت  ابیههیا بههت سههی 

  نهههذر ر صهههفح ت سههه ا، رود سههه:لان   اههه دگهههیوم

 ل:یههی بههی نهه   1/0 نحمهه   در سهه وت یههب نههیت بههت

  خسثهه  نسرهه ر بههت  قههی دادم صههیار ا:یرورمهه:ی سههیی 

    1- Claster 2- Coordination 

   3- TrieCarboxylic Asid 4- Dimethylformamide/etanol  
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 ایههر سهه ا، رود ا هه ف  ا:یرورمهه:ی سههیی  رههیدن

 بههی نهه   1/0 نحمهه   در دص:قههت 30 نههیت بههت صههفح ت

صههفح ت   قههینی دادم صههیار 1اسهه:ی ا:یرورمییههیریب ل:یههی

 گهه ز از و بههت جییهه ن بهه  و قمههیت آ  بهه  دف هه ت بههت

 بهههیاد ا -روش سههه  از  قهههینی خشهههب ن:یهههیوان

 ن ن جهه ط  پ قهه  و سیمرسخشههبصههفح ت  سهه زدآن دم

 بههت ا  -سهه  نحمهه    قههی اسههیف دم فهه  دد بمههیی رود

 نی:ههه  ل:یهههین:م  4/0گیدیهههی   تد:هههت زیهههی قهههی 

 ،3نیهههه ن   ل:یههههین:م  6/0 2سهههه:لان نی رمهههه تید

 بههی نهه   05/0) اسهه:ی ا:ههیرورمییب از ل:یههین:م  4/0

 قهینی، نخمه   دص:قهت 4 بهیاد ر ته ل:بور وسه ان بت( ل:یی

 بهیاد ح صه  نخمه   و قهی ا ه فت ن ن جه ط از آن  پ 

ا  آنه دم  -نحمه   سه   قهی زدماه  قهیت بت دص:قت 2

صهفح ت فه  دد وسه:مت بهیب و بهت آرانه  رود ت قیم ب

بهیاد خشهب قهین نه اد پ قه    رش:یم و پخه  قهی

 در صهههفح ت فههه  دد پ قههه  دادم قهههیم ،ن ن جههه ط 

 نحهه:  قههیای  تحههت سهه وت 24 نههیت بههت اتهه   دنهه د

 پ قهه   قههینی خشههب( درجههۀ سممهه: ب 25 حههیود)

 قهه دن  تشههک:  ف هه   سهه ا رود خ درهه ر  هه ر بههت ا 

(Mursali, 2013; Kardani,. et al., 2019)   ت :هه:ر

د نیههیاو ، اهه ج ط نق یمههت بهه  سهه یی  ونفههین بد:سههت 

 نمیمب  بیرس  و تحق:  ب:شیی است 

اسههیقیار  ۀرههو نحف ررخشههب قههی ت:ب 1قههک   

ایههر تحق:هه  را  در قههیم اسههیف دم ن ن جهه ط صههفح ت 

س:مههی   ا د نخیمهه  ایههرصمههیت  داههینهه نشهه ن 

 ۀقههه ن  نحفرههه ررخشهههبنهههی از دسهههیگ م او ههه رت

اهه  و سهه ن نت رسییلهه  رر الکیییکهه ، فرگههی نحفهه  ، 

  ۀگ:ههی س:مههی  قهه ن  نحفرههر  بههتاجههبا ؛ ررخشههب

 ، ن ن جههه ط ، صهههفح ت ن ن جههه ط اسهههیقیار صهههفح ت 

 ا د رر الکیییکههه  اح:ههه ، فهههر اح:ههه  و حمهههگیگهههی 

 

 

 بههیاد   اسههتسهه ن نت رسییلهه  س:مههی   ر  بههت، دنهه  و

  نهههی  ررخشهههبآزنههه ی  از یهههب دسهههیگ م اجهههیاد 

GC-400 د ا ل لهههت  تیههه   تید:هههبات و اسهههیف دم قهههی 

 ن ن جهه ط ارت هه    نفهه  و نحفرههت اسههیقیار صههفح ت 

بههت  ررخشههببههیاد انیقهه   جییهه ن پ: سههیت اهه اد 

و بههیاد جمهه گ:ید از اههیررفت انههیاد  دسههیگ م نیفهه 

 ن ن جهه ط د ارت هه    و نحفرههت ا ل لههتس:مههی  تیهه   

 و ی  قی 

از جیمههت  قههینیبیرسهه  آزنهه ی  نیغ:یاهه ی  در ایههر 

رههت ت سهه   رردسههیگ م خشههب داخهه دنهه د اهه اد 

و هت قهی، و دنه د ورودد بهت  A ر  بهت و دنه  4حمگی

 Bدنهه  و ر  بههت ی حمههگت سهه  نحفرههت ن ن جهه ط  ن:ههب 

دنهه د ، قههیو بههت سهه ن نۀ رسییلهه  ارسهه   گ:ید انههیازم

از نحفرهۀ ن ن جه ط  ت سه  حمهگی دنه   خیوجه ا اد 

دسههت آنههیم از  تا لاوهه ت بهه .قههیرسیههی   Cو ر  بههت 

 افههبارنی  و بهه سیقهه  ب دییهه  گی نیا  بههت یههحمههگایههر 

Labview پهه  از ارسهه    قههی  ریبدرسیههی  و بین نههت

افههبار ا لاوهه ت ت سهه  حمههگیا ، فینهه ن  ز  ت سهه  نی 

ت جههت بههت ایسکههت جییهه ن اهه اد داخهه   بهه قههی  دادم ن 

و:ی ره ا  یه  افهبای  حهیارت په  أرر تحهت تهخشب

ی حمههگ یفههت،گصههیار ن  ن ن جهه ط  و هه ر از نحفرههۀاز 

بهت  روقهر یه  خه ن ش قهین رافینه ن  A دن  و ر  بهت

ی حمههگ  رههیدصهه در ن  ررخشههب رر الکیییکهه گههی 

 نحفرههت درون درصههی ر  بههت اهه اد، Bر  بههت دنهه  و 

 صههفح ت ن ن جهه ط  نحفرههت ص هه  از ورود بههت ،ررخشههب

، Cر  بهههت دنههه  و ی حمهههگد و یرهههگ:ید ن نهههیازمارا 

را  ن ن جهه ط  نحفرههۀدرصههی ر  بههت اهه اد خیوجهه  از 

  دنهه  و یحمههگریبد بههیاد ویهه  د  بین نههترههیرسیههی  ن 

نشههخو و  ادرههت در دانسههت بهه دنحهه د  تبهه Cر  بههت 

 صههفح ت ر  بههت ت سهه   از درصههی 70پهه  از جههذ  

 

 

   1- Hydrochloric Acid 2 - Trimethoxymethylsilane 

   3- Metanol 4- نهی  یه  :ییددنه  و ر  بهت  حمهگی SHT 75   دی:گانهیازم دصهتبه 

 ± ºC 3/0گ:ید دن  و دصت انیازم ±%8/1ر  بت نم   
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رر گههی بههت فینهه ن روش و خهه ن ش قههین را  ،ن ن جهه ط 

  رهیدصه در ن  اح:ه  صهفح ت ن ن جه ط  الکیییک  و فهر

اجههیا قهه د  بههیاد ن ن جهه ط  صههفح ت تهه  ویم:هه ت اح:هه  

 رر الکیییکهه  و گههی اح:هه د صههفح ت ن ن جهه ط  از یههب 

فر اسهیف دم قهی رهت نییه   ته ان نفهیف  ت سه  وات 

گ:ید قههی  قههیو  وات بههی سهه وت انههیازم 317نیههی بیابههی 

و پ ی ن فیآیسهی اح:ه  به  فینه ن سه ن نۀ رسییله  تسره:  و 

رهه ا  یهه  افههبای  ر  بههت اهه اد خیوجهه  ت سهه  

 ه ر نمهییی به   قی  ایهر  یخهت بهترسیی  ن  Cحمگی 

 د س:مههی  ت سهه  حمههگیا د ر  بههت و اههانیقهه   دادم

دنهه  بههت سهه ن نت رسییلهه  و ارسهه   فینهه ن ت سهه  سهه ن نت 

رسییلهه  بههت و هه :ت ب ز/بمههیت بهه دن دریاههت نحفرههت 

صههفح ت ن ن جهه ط  و ایاسهه:ر روقههر/خ ن ش رههیدن 

رسسهههیم الکیییکههه  نیحمهههۀ اح:ههه  ن ن جههه ط   ههه  گی 

رر و رر الکیییکهه  خشههبقههی  انههیاد نفههیف  گههی ن 

 1ن ن جهههه ط  ت سهههه  وات نیههههی اح:هههه د صههههفح ت

نشهههین از  گ:ید قهههی  در و ههه :ت اسهههیف دمانهههیازم

صههفح ت ن ن جهه ط  بههیاد رهه ا  ن:ههبان ر  بههت اهه اد 

رر و جمهههه گ:ید از رسهههه:ین اهههه اد درون خشههههب

رر به  اه اد رر بت ر  بهت اقه   ، اه اد خشهبخشب

جهه  و ایههر قههیای  سهه   اتههلان بخشهه  از آزاد ج بههت

دنه د اه اد ته زم ورودد  انیاد نفیف  بهیاد به   بهیدن

قههی  ولهه  در قههیای  اسههیف دم از رر ن بههت درون خشههب

رر پهه  از صههفح ت ن ن جهه ط ، اهه اد نی هه   خشههب

 و ههههه ر از رود صههههههفح ت ن ن جهههههه ط ، خشههههههب 

قههی و بخهه  زیهه دد از اهه اد خشههب و گههی  بههت نهه 

قههی و فقهه  بخهه  ریهه  از رر ب زگیدانههیم ن خشههب

 اهههه اد گههههی  س:مههههی  در زنهههه ن اح:هههه  صههههفح ت 

 قهههی  ایهههر ن ن جههه ط  بهههت نحههه:  آزاد نسیقههه  ن 

 هه ر پ: سههیت در سیاسههی ویم:هه ت خشههب  یخههت بههت 

ی فههت رههت سهه   جمهه گ:ید از اتههلان رههیدن ادانههت ن 

 انیاد قی 

اسههیقیار صههفح ت ن ن جهه ط  قههی ت:ب نحفرههۀ  3قههک  

فههی  دیسهه ن:ک   داههی تید:ههبات نفهه  قههیم را نشهه ن ن 

، ج نیهه ی  اسههیقیار صههفح ت ن ن جهه ط نحفرههت بههیاد 

ا د ورودد و حمههگیا د ر  بههت و دنهه ، نحهه  دریاههت

رر خیوجهه  اهه اد نحفرههت و نحهه  نفهه  فههر و گههی 

بدیههی نقهه  بهه  ی  در  الکیییکهه  بمهه: ر ندهه  اسههت و

و  ت صهههفح ت ن ن جههه ط ر  بهه فیایسهههی جهههذ قههین 

ب ههی از   قههتدا ن ن جهه ط  اح:هه د صههفح تنی  صهه  آن 

رر بههت نحفرههۀ ورود اهه اد گههی  و نی هه   خشههب

اسهههیقیار صهههفح ت ن ن جههه ط ، ر  بهههت اههه ا ت سههه  

قههی، سهه ن نۀ رسییلهه  س:مههی  بههت ن ن جهه ط  جههذ  ن 

 70ریبد قههیم بهه د رههت پهه  از جههذ  اد بین نههتگ نههت

جهه ط ، دریاههت درصههی از ر  بههت ت سهه  صههفح ت ن ن 

تخم:ههت اهه ا بههت نحهه:  آزاد بهه ز و دریاههت بیگشههت بههت 

الکیییکهه  و فههر  ررزنهه ن گههی رر بمههیت و ا خشههب

قهی ته  فیآیسهی اح:ه  صهفح ت ن ن جه ط  اح:  روقهر ن 

ب ههی از صههفح ت  Cدن هه   قهه د )حمههگی دنهه  و ر  بههت 

ن ن جهه ط  نفهه  قههیم بهه د رههت ن:ههبان ر  بههت ب ههی از 

رههید(  ایههر رونههی تهه  صههفح ت ن ن جهه ط  را نشههخو ن 

 Cی فههت رههت حمههگی دنهه  و ر  بههت زنهه ن  ادانههت ن 

 10رهه ا  ر  بههت اهه ا در حهه:ر اح:هه  را بههت ن:ههبان 

درصهی قهیو  و  70درصی نشه ن داهی  )قه خو ت :ه:ر 

درصههی پ یهه ن ویم:هه ت اح:هه  صههفح ت ن ن جهه ط ، از  10

بهه   Cنق یمههۀ ن:ههبان ر  بههت حمههگی دنهه  و ر  بههت 

قههیم بهه د(  رسیههی  ت :هه:ر  Bحمههگی دنهه  و ر  بههت 

بیگشهههت اههه اد خیوجههه  نحفرهههت ن ن جههه ط  بهههت 

رر، تهه بع قهه خو ت :هه:ر قههیم بههیاد درصههی خشههب

اق    و اح:  صهفح ت ن ن جه ط  به د  به  قهیو  ویم:ه ت 

اح: د صفح ت ن ن جه ط  دریاهۀ تخم:هۀ اه ا بهت نحه:  

آزاد نحفرههت ن ن جهه ط  بهه ز و بهه  پ یهه ن ویم:هه ت اح:هه  

د بمههیت و اهه ا بههت دریاههۀ تخم:ههت اهه ا بههت نحهه:  آزا

قههی  ایاسهه:ر رسیههی  زنهه ن رر بیگشههت ن خشههب
 ت ی ان - Lutronب:شیییر خیوج  قیرت  %5/0ب  دصت TMl 5010  نی  -1
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قیو  و پ یه ن اح:ه د صهفح ت ن ن جه ط ، ته بع قه خو 

ت ::ر قیم ب  ست 
 

 
 ارتااط ۀنحو، تجهيزات نله شده و نانوجاذ ، مح  ه کنخش شماتي   -1 شکم

Fig. 1- Schematic of the thermal dehydrator, nano-absorber chamber, installed equipment, and communication 

method 

 
 

 

 

 
 نانوجاذ  ۀی ارتااط ، مح  هالوله، کنخش  -2شکم 

Fig. 2- The thermal dryer, communication pipes, nano-adsorber chamber 
 

کندستگاه خشک کن الکتریکی فن و گرم 

 احیا صفحات نانو جاذب

های تنظیم تخلیهدریچه  

ظه استقرار صفحات نانوجاذب فمح

 و حسگرهای رطوبت و دما
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 اس قدار ص حات ناو جاذ  و تجهيزات اس  اده شده ۀشماتي  مح   -3شکم 

Fig. 3- Schematic of the Chamber of nano-adsorbent plates and employed equipment 

 

 د ن سهه اهه بیگبههیاد ت :هه:ر ن:ههبان ر  بههت اول:ههت  

 اهههی ص ههه  ازویههه  قهههی   AOAC1ن ههه ب  اسهههی نیارد 

بههیگ ن سهه د تهه زم رههت از سهه صت جههیا  گههی  10،  یآزنهه 

 ,KERNنههی  )قههیم بهه د، ت سهه  تههیازود دیی:یهه   

 تهه زیر و( گههی  001/0سهه خت آلیهه ن بهه  دصههت  572-57

در آون  درجههۀ سممهه: ب 70در دنهه د  در سههت تکههیار

سه وت از آون خهه ر   24پهه  از اه  بههیگ دادم قهی صهیار 

و بلاف صمت بهیاد سهید قهین در دسهیگ م دسه:ک ت ر صهیار 

   گیدییسپ  نی نت ت زیر  ودادم قی 

نهیت یهب سه وت  تابیهیا بهاه  آزنه ی بیاد قیو   

بههت ت هه د  دنهه ی  تهه  قههی  روقههر ررخشههبدسههیگ م 

 50، 40نهه ی  نیفهه وت آزنهه ی  در سههت سهه ا د  بیسههی

په  از  ،بهیاد آزنه ی قهی  اجهیا  درجۀ سممه: ب 60و 

 د ن سه  از سه صت جهیا و به اه بیگته زم،  دگ: م ن سه  ۀتد:

فههین ت سهه  تههیازود دیی:یهه   بههت  ونصههیار دادن در

تههه زیر قهههی )بهههیون وزن فهههین(  گهههی  100ن:هههبان 

 ررخشههب ۀتهه زیر قههیم درون نحفرهه ۀبلاف صههمت نی نهه

زنهه ن  )ابیههیا بهه  ف صههمت  ۀبهه  ف صههمسههپ    صههیار دادم قههی

به   و په  از یهب سه وت دص:قت و به  ره ا  ر  بهت 10

  نیقههیا د آزنهه ی  تهه زیر نی نههتدص:قههت(  20ف صههمت 

 دو و ههه :ت بههه  و بهههیون اسهههیف دم از در اههه  آزنههه ی 

 

 و در سههت تکههیار و بهه  قههیای  نشهه بت ن ن جهه ط صههفح ت 
 

   قیاجیا 

 ی ضریب نفوذگیراندازهروش 

د ن سهه  در حهه:ر اهه بیگ MR(2(نمهه ت ر  بههت  

 نح سههه ت قهههی 1ۀ فیآیسهههی خشهههب قهههین از راب ههه

(Midilli, 2001)   
 

(1) MR =
Mt − Me

M0 − Me
 

 

 ،رت در آن

tM، eM و oMت تیت:هه  ن:ههبان ر  بههت در اههی لحرههت، = بهه

ن:بان ر  بهت ت ه دل  و ن:هبان ر  بهت اول:هت نحفه    

در نحفهه  ت  رههت داراد  ،اهه پهوا بسهه بیایر بههی اسهه ب 

سه دم  2راب هۀ بهت صه رت  1راب هۀ ر  بت زی د امهیسی 

  (Diamannte & Munro, 1991) ق دن 
 

(2) MR =
Mt

M0
 

  

در نی:یهت بهیاد نح سه ت نمهه ت ر  بهت ن:ه زد بههت  

ایاسهه:ر از صهه ن ن  د ر  بههت ت هه دل  ن:مههت گ:یانههیازم

ی  اگههی :ههب بههیاد ت :هه:ر  ههیی  نفهه ط اسههیف دم قههدو  ف

ب قههی و  oM ر  بههت اول:ههت در رهه  نهه دم یکمهه ن و بیابههی

   1- Association of Official Agricultural Chemists 
 

2- Moisture Ratio 
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 ۀخشب قهین سه ا نه دم خشهب ب قهی ن  دلهدر ح:ر 

 خ اای قی  3راب ۀ ند ی  بت ص رت 
 

(3) 
𝑀𝑅 =

𝑀𝑡

𝑀𝑜

=
8

𝜋2  ∑
1

(2𝑛 − 1)2 exp(− 
(2𝑛 − 1)𝜋2 𝐷𝑒𝑓𝑓 𝑡 

4 𝑙0
2 )

∞

𝑛=1
 

 

 رت در آن،

0L (؛ نیههی)فهه   ههخ نت صههفحت = نeffD =یی  نفهه ط  هه

  و ؛نمهه ت ر  بههت= MR (؛نیینیبههع بههی و ن:ههت) نههروی

t = اهه د  هه  ن  خشههب زن ننکیههت  در (  و ن:ههت)زنهه ن

را در نرههی راب ههت نخمههت  ۀفقهه  جیمهه تهه انن رههیدن 

 گیفت بس بیایر  

 

(4) 𝑀𝑅 =
8

𝜋2 
exp(− 

𝜋2  𝐷𝑒𝑓𝑓 𝑡

4 𝑙0
2  ) 

  

در بیابههی زنهه ن، قهه:   Ln(MR)بهه  رسهه  نسحسهه   

 5ۀ رهههت از راب ههه قههه دن ت :ههه:ر  K0نسحسههه  بیابهههی 

 اسهیف دم رهید نهرویبهیاد نح سه ت  هیی  نفه ط  ت انن 

(Lopez et al., 2000)  
 

(5) K0 =  
π2  Deff 

4 l0
2   

 

 سازیفعالانرژی 

آرن:هه ب، روابهه  بهه:ر دنهه ،  ههیی  نفهه ط  ۀن  دلهه 

بهت اه   6 ۀراب ه صه رت تسه زد را بهف   و انهیاد  نروی

  (Lopez et al., 2000) س زدنیت   ن 

 

(6) 𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷0 exp ( − 
𝐸𝑎

𝑅 ( 𝑇 + 273.15)
 ) 

 

 در آن، رت

0D =(؛نیینیبهههع بهههی و ن:هههت)آرن:ههه ب  ۀو بهههت ن  دلههه  

aE = (؛ر:مهه او  بههی نهه  ) سهه زدف   انههیاد T = دنهه د 

 

 

و بهههت جدههه ن  گههه ز = R (؛درجهههۀ سممههه: ب) اههه ا 

 ههیی  = Deffو  ؛(او  بههی نهه   درجههت رمهه یر 3145/8)

  ( نیینیبع بی و ن:ت) نروینف ط 

، قههه:  T-1در بیابهههی  Ln(Deff)نکیهههت  بههه  رسههه   

بهیاد ت :ه:ر  6 ۀرهت از راب ه قه دن ت :ه:ر  (KE)خ  

 اسیف دم رید  ت انن س زد ف   انیاد 
 

(7) 𝐾𝐸 =  
𝐸𝐴

𝑅
 

 

 کنخشکعملکرد 

ابیهههیا ب یهههی  ،ررخشهههببهههیاد بیرسههه  ویمکهههید  

بههیاد  7 ۀراب ههاز   را بیرسهه  رههید ن ن جهه ط ویمکههید 

اوریهه د و  پیههح حیارتهه  ت سهه ب:هه ن  ههیی  ویمکههید 

اسهههیف دم  (Oktay & Hepbasli, 2003) ح  سهههم 

پ رانییاهه د  در بهه  ت جههت بههت ویمکههید نشهه بت گیدیههی 

بهههیاد ب:ههه ن  هههیی   8 ۀراب ههه خیوجههه  ازورودد و 

اسهههیف دم  )MOFCO(1 ن ن جههه ط  صهههفح ت ویمکهههید

 قی 
 

(8) 𝐶𝑂𝑀𝑂𝐹 =  
𝑚 ∙ 𝐶𝑝 ( 𝑇𝑜𝑢𝑡 𝑐𝑜𝑛 − 𝑇𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑛 )

𝑊
 

 

 رت در آن،

m = دبههه  جینههه  اههه اد و ههه رد از رود صهههفح ت

)در ایههر آزنهه ی  دبهه  جینهه  اهه اد و هه رد  ن ن جهه ط 

گینه د ویههم = Cp(؛ ر:مه گی  بهی و ن:هت اسهت 05/0 بیابی

= con inTو con outT )او  بهی نه   درجهۀ سممه: ب(؛اه ا 

و ورودد نحفرهههت اسهههیقیار  دنههه د اههه اد خیوجههه 

تههه ان = Wو (؛ درجهههۀ سممههه: ب) ن ن جههه ط صهههفح ت 

رههت ( وات) ن ن جهه ط ح:هه د صههفح ت نفههیف  بههیاد ا

 د قی گ:یانیازمت س  وات نیی 

ت خ:ههی ر  بههت سههیوت وههلاوم بههی  ههیی  ویمکههید،  
2)MER(  )ت خ:هههی سهههیوت و )ر:مههه گی  بهههی سههه وت 

 

 

   1- Conefficient of Performance Metal-Organic Framework 2- Moisture Extraction Rate 

   3- Specific Moisture Extraction Rate  
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)ر:مههه گی  بهههی ر:مههه وات  )SMER(1ر  بهههت ویههههم 

نیدههب  ررخشههبا د ویمکههید قهه خون:ههب از  سهه وت(

 10و  9رههت بهه  روابهه  ، اسههت ن ن جهه ط بههت صههفح ت 

   (Oktay & Hepbasli, 2003) ق نینح س ت ن 

 

(9) 𝑀𝐸𝑅 =  
𝑀𝑑

𝑡𝑙

 

(10) 𝑆𝑀𝐸𝑅 =  
𝑀𝑑

𝑄𝑙

 

 

 آند ،ت در ر

dM = (؛آ  ت خ:ههی قههیم از نحفهه   )ر:مهه گی lt = زنهه ن

انههیاد ورودد رهه  = lQو  ؛سهه وت(رهه  خشههب قههین )

  است )mofQ+  dryingQ(بیابی رت  (وات س وتر:م )

 کیفی تغییرات

تغ::ههیات ر:فهه  از پ رانییاهه د ندهه  و ص بهه  بیرسهه   

در فیآیسههههی خشههههب رههههیدن نحفهههه  ت غههههذای  و 

و:یات فیآیسهی خشهب رهیدن ب یهی بهت أتهرش ورزد اسهت  

قههکم  ب قههی رههت حههیاص  تغ::ههیات را در پ رانییاهه د 

پ رانییاهه د ر:فهه  قهه ن  نهه اد داقههیت ب قههسی  ر:فهه  

پ رانییاهه ی    د اسههتتغ::ههیات ف:بیکهه  و قهه:ی: ی  نهه ا

ن نسی  اب ه د، قهک ،  یور:هیگ ، سهخی  ب فهت تغ::هیات 

در  ف:بیکهه  و پ رانییاهه ی  ن نسههی  تغ::ههی رنهه ، تغ::ههی

 تغ::هههیات قههه:ی: ی اههه  و     ویی ن:راههه ،  یب ن:هههبان 

ا د اییه د نحهیودیتدل:ه   تدر ایهر تحق:ه  به یسی ام

رههت از د قههی گ:یانههیازمقههیم فقهه  تغ::ههیات رنهه  

 و سهه یی قهه دن د ر:فهه  ف:بیکهه  نحمهه   ا قهه خو

تغ::ههیات ر:فهه  در تحق:هه  ب ههید بیرسهه   دا قهه خو

 خ اای قی 

در فیآیسههی خشههب رههیدن، تغ::ههیات قهه:ی: ی  در  

ا د رمیوف:هه  نحفهه   خشههب قههیم اییهه د رنگیانههت

   بت ای ن:هبان زنه ن خشهب رهیدن  ه  ن  تهی و ق دن 

 

ا  ب:شههیی و رنگیانههتبهه  تی ب قههی، ن:ههبان اتههلان  دنهه 

تغ::ههیات رنهه  قههیییتی خ ااههی قههی  بهه  افههبای  دنهه ، 

 یادبههی بههی  ن ا  فیف:ههت نگدههیارد رنهه  ن:ههب رهه 

ت :هه:ر ن:ههبان تغ::ههیات رنهه  نحفهه   خشههب قههیم و 

د گ:یانههیازم نحفه  ، از روش ۀتهه ز ۀآن بهه  نی نه ۀنق یمه

 CIE2از نههی   ن یهه   رهه  تغ::ههیات قهه خو رنهه 

، *Lد رنهه  ا قهه خو در ایههر نههی  از ی  سههیف دم قهها

a*  وb*  اسهههیف دم قهههیم اسهههت  قههه خوL*  ب:ههه نگی

+ 60حههیودم رههت در ن *bو  *aد ا قهه خوروقههس ی  و 

نقههیار نث ههت ب:هه نگی صینههبد و  رسسههی،ن تغ::ههی  -60تهه  

نقهههیار نسفههه  ب:ههه نگی سههه بد و آبههه  اسهههت   زردد،

وجهه د  تپ رانییاهه د دیگههی از تیر:هه  ایههر سههت پهه رانیی بهه

  (Maskan et al., 2001) آیسین 

از   ی انی نههتاههی آزنهه ی  از ص هه   بههییر نسرهه ر 

و  ریههب ت ههیی بههت ص  هه ت  ون سهه  آسهه:    ۀتهه ز داهه بیگ

-RT 100 نههی  اسههپکییوفی نییدبلاف صههمت بهه  دسههیگ م 

پهه  د قههی  گ:یانههیازما  نی نههتد رنهه  ا قهه خو  200

 ۀنی نههدر اههی آزنهه ی ،  د ن سهه اهه بیگاز خشههب قههین 

گیدیههی  ت سهه  آسهه:   بیصهه  پهه درد خشههب اهه بیگ

د ا قهه خو  اسههپکییوفی نییدسههپ  ت سهه  دسههیگ م 

نخیمهه  و در دو ، در دن اهه د د خشههباهه بیگرنهه  

 ن ن جههه ط از  نکههیدناسههیف دمو  رههیدن سههیف دمروش ا

نی نههت اهه  در سههت تکههیار و نی نههت تهه زم   د قههیگ:یانههیازم

به  وسه ان قه ای ت :ه:ر و نق یمهت قهی   تد ن س  با بیگ

 د رنهه ،ا قهه خوپ رانییاهه د  نقهه دیی ت :هه:ر جههیو 

نح سهه ت  11 ۀراب ههاز  EΔنقههیار قهه خو رنهه  رهه  

 گیدیی  

 

(11) ∆𝐸

= √(𝐿∗ − 𝐿∗
0)2 + (𝑎∗ − 𝑎∗

0)2 + (𝑏∗ − 𝑏∗
0)2 

 

 

 در آن، رت

  1- Specific Moisture Extraction Rate 2- Commission International de L’Eclairage 
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 L* ،a*  وb* = ا د خشهههب نی نهههتنقههه یی پ رانییاههه د

  نقهه دیی اول:ههت ایههر پ رانییاهه= b*0 و L*0، a*0 و ؛قههیم

 از خشب قین(  ا د ت زم ص  نی نت)

 

 بحث نتایج و

 ی نعناهابرگخشک شدن سینتیک 

تغ::ههیات نمهه ت ر  بههت بههی  6 و 5، 4ا د قههک  

و  رهههیدن زنههه ن خشهههب قهههین در دو روش اسهههیف دم

در دن اهه د و  ن ن جهه ط  از صههفح ت نکههیدن اسههیف دم

داهههی  ن نشههه ن را  درجهههۀ سممههه: ب 60و  50، 40

ره ا  زنه ن  ،قه دن  س نات در اهی سهت قهک  دیهیم 

از صهههفح ت  رهههیدنخشهههب قهههین در روش اسهههیف دم

از صهههفح ت  نکهههیدن نمههه ت بهههت اسهههیف دم ن ن جههه ط 

نی:یههت ایسکههت اسههیف دم  ،رهه نلا نشههخو اسههت ن ن جهه ط 

وههلاوم بههی رهه ا  زنهه ن خشههب  ن ن جهه ط از صههفح ت 

قین در اهی سهت دنه  سه   ره ا  نفهین انهیاد ن:هب 

اههی قههی رههت در بخهه  انههیاد نفههیف  ت  هه:ا دادم خ ا

  قه:  نسحسه  رهت رونهی از دسهت دادن ر  بهت ق دن 

رسههی در ابیههیا بمهه: ر تسههی، ولهه  بهه  گذقههت ن را ت :هه:ر 

بههییر ن سهه   ،قهه دن زنهه ن از  ههیی  زاویههت قهه:  رهه  

در ایهه ن  رهت ب:شهیییر نقههیار ره ا  ر  بههت نحفه  

گ:هههید  ن صههه رت  ابیهههیاد فیآیسهههی خشهههب قهههین

و بهههت دورۀ اهه  اههه:چ نسحس یهههب از ا:چایاسهه:ر در 

بهه   لهه و قهه دی خشههب قههین نحفهه   دیههیم نسههیوت 

ی بههی  ن رهه ا   زنهه ن خشههب قههینافههبای  دنهه ، 

دل:ه   هخ نت ره   تسهت رهت بهد ایر ن مه  آن ان س 

رهه  بهه:ر بخهه  داخمهه  و ب:یونهه   ۀبههیگ ن سهه  و ف صههم

خشهههب قههههین، رههههت سههههیوت بهههیگ، دورم و بههههت 

انیقهه   جههی  از درون بههیگ بههت ب:ههیون آن  داسیۀنشهه ن

د گ:یانهیازمافیهی رهت ص به  ن است، بم: ر سهییع اتفه   

بیخهه  افیههی  نی یهه  اصهه   ایههر دورم اتفهه   ، ن:مههت

انههی رههت فیآیسههی خشههب رههیدن دادمنحققهه ن نشهه ن 

نبولههه  اتفههه   سهههیوت فقههه  در دورم  د ن سههه اههه بیگ

دسههت آنههیم نس  هه  بهه  نیهه ی   تافیههی  نیهه ی  بههن 

 ;Doymaz, 2004)تنحققههه ن اسههه تحق:قههه ت دیگهههی

Kadam et al., 2011; Agh Khani et al., 2013) 

 

 
 نانوجاذ از ص حات  نکددن اس  اده و کددن اس  اده رو  اا و درجۀ سلهيو  40منحن  خش  کددن در دمای  -41 شکم

Fig. 4- Drying diagram for 40 °C with and without nano-absorbent plates 
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 نانوجاذ از ص حات  نکددن اس  ادهو  کددن اا رو  اس  اده درجۀ سلهيو  50منحن  خش  کددن در دمای  -5 شکم

Fig. 5- Drying diagram for 50 °C with and without nano-absorbent plates 

 

 
 

 
 نانوجاذ از ص حات  نکددن و اس  ادهکددن  اا رو  اس  اده درجۀ سلهيو  60منحن  خش  کددن در دمای  -6 شکم

Fig. 6- Drying diagram for 60 °C with and without nano-absorbent plates 

 

، 40در سهت دنه   د ن سه اه بیگشهب قهین زن ن خ 

 و در دو روش اسههههیف دم درجههههۀ سممهههه: ب 60و  50

را  ن ن جهه ط از صههفح ت  نکههیدن یهه  اسههیف دم رههیدن

دسهت آنهیم در ت نش ن دادم اسهت  به  ت جهت بهت نیه ی  به

اههی دو روش، بهه  افههبای  دنهه د خشههب رههیدن، زنهه ن 

داهی به  ن ی بهی رهت نشه ن ن خشب ریدن ن:هب ره ا  

انیقهه   ر  بههت از درون نحفهه    دنهه  سههیوتافههبای  

و ر  بههت در نههیت ی بههی نهه افههبای   ،بههت اهه اد نحهه: 

   ق دن از درون نحف   خ ر   زن ن رییید

 ، ن ن جهههه ط در قههههیای  اسههههیف دم از صههههفح ت  

  درجهههۀ سممههه: ب 50بهههت  40و بههه  افهههبای  دنههه  از 

درصههی رهه ا   27/27زنهه ن خشههب قههین نحفهه   

 60بههت  50رت بهه  افههبای  دنهه  از صهه رت   در ی بههینهه 

، ایههر رهه ا  زنهه ن خشههب قههین بههت درجههۀ سممهه: ب

دل:هه  ایسکههت ت بهه ،روش  در ایههر درصههی رسهه:یم اسههت 50

گههیدش اهه اد بمههیت رهه ر  ۀسهه ن نصهه رت  تبهه ررخشههب

 سههیوت خشههب قههین نحفهه   نمهه ت بههت رههیدن 

اهه اد  ۀ  در سهه ن نسهه ن نت اهه اد بهه ز، افههبای  ی فههت
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، ر  بهت ن ن جه ط بهت دل:ه  اسهیف دم از صهفح ت  ،بمیت

سیم رسخشههبو در نی:یههت فشهه ر جب هه  بخهه ر آ  اهه اد 

 ی بهههی  رههه ا  فشههه ر جب ههه  بخههه ر آ  ن رههه ا  

 سیم، سهههه   افههههبای  سههههیوت رسخشههههباهههه اد 

انیقهه   ر  بههت از نحفهه   بههت اهه ا و خشههب قههین 

ن ه ب  به   گ:هیدایهر نی:یهت  قه دن نحفه    تیسییع

 سهههتپههههوا  ا از دیگهههی دسهههت آنهههیم  تنیههه ی  بههه

(Shanmugam & Natarajan, 2007)  

، ن ن جهه ط ت از صههفح  نکههیدن در قههیای  اسههیف دم 

زنهه ن  درجههۀ سممهه: ب 50بههت  40بهه  افههبای  دنهه  از 

  در اسهت تدرصهی ره ا  ی فیه 25/31خشهب قهین بهت 

درجهههۀ  60بهههت  50رت بههه  افهههبای  دنههه  از صههه رت 

 36/36 ، ایههر رهه ا  زنهه ن خشههب قههین بههتسممهه: ب

   س ناهههت از ا لاوههه ت جهههیو  اسهههت مدرصهههی رسههه:ی

صههفح ت  از نکههیدن نشههخو اسههت در روش اسههیف دم

، درجههۀ سممهه: ب 60بههت  50جهه ط ، بهه  افههبای  دنهه  از 

ب:شههیی  درصههی 5 در حههیودرهه ا  زنهه ن خشههب قههین 

درجههۀ  50بههت  40از زنهه ن  اسههت رههت افههبای  دنهه  از 

رههههت در روش افههههبای  داقههههیت در ح ل  سممهههه: ب

بههت  40بهه  افههبای  دنهه  از  ن ن جهه ط  ت اسههیف دم از صههفح

 60بههت  50از  نمهه ت بههت افههبای  درجههۀ سممهه: ب 50

ص بهه  تهه جد  در و:ی أ، افههبای  دنهه  تههدرجههۀ سممهه: ب

 ت انههین  آن احییهه ل  مههت  وزنهه ن خشههب قههین دارد

ت سهه   ررخشههبرهه ا  فشهه ر جب هه  بخهه ر آ  اهه اد 

بمههیت گههیدش اهه اد  یخههۀ در  ن ن جهه ط صههفح ت 

 س ناههت انیرهه ر  ،  بسهه بیایرب قههی ررخشههبس:مههی  

در س:مهههی   ن ن جههه ط رفهههت اسهههیف دم از صهههفح ت ن 

بهی گینه د نده ن ت خ:هی  تهأو:یاییه د سیم س   رسخشب

دل:هه  ت بهه ررخشههبو جههذ  ر  بههت اهه اد نی هه   

سیم رسخشهبب زگشت اه اد گهی  و خشهب بهت س:مهی  

 گههیدش اهه اد بهه ز ۀرت در سهه ن نقههیم اسههت  در صهه رت 

اهه اد ورودد بههت  دل:هه  ت هه د  ر  بههت نحهه:  بهه ت بهه

ر  بهههت داراد درصهههید از رهههت  ررخشهههبس:مهههی  

ایههر اخههیلان زنهه ن خشههب قههین رییههی  نحهه:  اسههت

در زنهه ن  تههأو:یدر نسهه    نی هه   ایههر  قههیم اسههت 

خشههب قههین نحفهه   ب:شههیی نحمهه ب اسههت ولهه  در 

نسهه    خشههب ن نسههی فههلات نیرههبد ایههیان رههت ر  بههت 

، تفهه وت ص بهه  تهه جد  در زنهه ن خشههب نههیاردبهه  ی  

یههه   رهههیدن قهههین نحفههه   بههه:ر دو روش اسهههیف دم

دیههیم نخ ااههی  ن ن جهه ط از صههفح ت  کههیدنن اسههیف دم

 قی 

 ی نعناهابرگ مؤثرضریب نفوذ 

 ب:ه نگی انیقه   ر  بهت درونه  بهت  نهروی یی  نف ط  

ب:هههیون در حهههیارت دادن بههه  اهههین خشهههب رهههیدن 

 نههروینیهه ی   ههیی  نفهه ط  2جههیو    نحفهه   اسههت

 اسههیف دمدر دو روش را د ن سهه  اهه بیگخشههب رههیدن 

نشهه ن  ن ن جهه ط از صههفح ت  نکههیدن و اسههیف دم رههیدن

  دسهت آنهیم نشهخو اسهتت   س نات از نی ی  بهداین 

 نهرویدر ای دو روش ب  افهبای  نقهیار دنه   هیی  نفه ط 

ایهر  ت انهین آن  احییه ل    ومهتاسهت ن:ب افبای  ی فیهت

   به  سه خی ر ب فهت نهیت درت  یی  نفه ط په رانییب قی 

سههت و پهه رانیی داخمهه  اسههت و نشهه ن ن س بههیگ گ:هه م 

بههی سههیوت  ت انههین رههت فقهه  تغ::ههیات دنهه   داههین 

 تههأو:یانیقهه   ر  بههت از درون ب فههت گ:هه م بههت ب:ههیون 

-نی:یههتبگههذارد و بههت سهه یی و انهه  بمههیگ  نههیارد  ایههر 

 نهروید  هیی  نفه ط گ:یانهیازمبه  ن  ل ه ت بهیاد گ:ید 

 ,.Kadam et al) د ن سهه  نس  هه  اسههتاهه بیگبههی 

2011) 
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 ی نننا در دماهای مخ لف و در دو رو  خش  کددنهاادگخش  شدن  مؤهد ضدیه ن وذ ۀمقایه -2 جدوم

Table 2- Comparison of effective drying coefficients of mint leaves at different temperatures  
using two drying methods 

 دما

 )درجة سلسیوس(

Temperature 

(ºC) 

)مترمربع بر ثانیه( مقایسه ضریب نفوذ مؤثر  

Comparison of effective (m2/s) 
از نانوجاذب استفاده  

using nano-adsorbent 

از نانوجاذب نکردن استفاده  

not using nano-adsorbent 

40 8.1139 × 10-11 4.0569 × 10-11 

50 2.4341 × 10-10 1.2035 × 10-10 

60 2.8215 × 10-10 1.2170 × 10-10 

 

 سازیفعالانرژی 

داسیم نقههیار انههیاد  ز  نشهه ن سهه زدف   انههیاد  

بههیاد خهه ر  قههین آ  از نحفهه   اسههت تهه  نحفهه   

 سهه زدف   نقههیار انههیاد خشههب قهه د  در ایههر تحق:هه  

 و اسهههیف دم رهههیدن در دو ح لهههت اسهههیف دم بهههیگ ن سههه 

د قههی  در ایههر گ:یانههیازم ن ن جهه ط از صههفح ت  نکههیدن

یف دم از در قههیای  وههی  اسهه سهه زدف   بیرسهه  انههیاد 

ر:مه او  بهی نه   و در  72/45 بیابهی ن ن جه ط صهفح ت 

 96/51 بیابههی ن ن جهه ط قههیای  اسههیف دم از صههفح ت 

دست آنی  تر:م  او  بی ن   ب

 

 
 نانوجاذ از ص حات  نکددن ی نننا در رو  اس  ادههاادگ سازیفنامتنيين اند ی نمودار  -7 شکم

Fig. 7- Diagram of the activation energy of mint leaves for not using nano-adsorbent plates 

 

 
 نانوجاذ از ص حات  کددن ی نننا در رو  اس  ادههاادگخش  شدن  سازیفنامتنيين اند ی  -8 شکم

Fig. 8- Diagram of the activation energy of mint leaves for using nano-adsorbent plates 
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 خشههههب قههههین  سهههه زدف    قهههه دیی انههههیادن 

 نههههیم دسههههت آ تبهههه بههههیگ ن سهههه  در اههههی دو روش

 تحق:قههههه ت اههههه  از گ:هههههیدنی:یهههههت ۀدر نحهههههیود

  بهههه دم اسههههتیگههههیان در خفهههه ك بههههیگ ن سهههه  د

(Park et al., 2002; Doymaz, 2004; Ethman 
 

Kane et al., 2009)    نقهههههه دیی  3جههههههیو 

 ا  را نشهههه ن سهههه بدبیخهههه  از  سهههه زدف   انههههیاد 

  داین 
 

 ادخ  از سازی ها و مواد غرای  سازیفناممقادید اند ی  - 3جدوم 

Table 3- Activation energies of various vegetables and foods 

 سبزی و مواد غذایی

Foodstuff 

سازی )کیلوژول بر مول(انرژی فعال  

Activation energies (KJ/mol) 

 مرجع

Sours 
 Carrot 28.36 Doymaz, 2004          ا ی                   

Red pepper            42.80 فمف  صینب Kaymak-Ertakin, 2002 

 Green peas 24.70 Simal et al., 1996ل ب:  س ب              

 Black tea 406.02 Panchariya et al., 2002  د س: م                

 

 تبخیر رطوبت ویژهسرعت عملکرد و ضریب 

سهههیوت  ،نح سههه  ت  هههیی  ویمکهههید 4جهههیو   

ر  بههت ویهههم در سههت ت خ:ههی سههیوت ت خ:ههی ر  بههت و 

در قهههیای   درجهههۀ سممههه: ب 60و  50، 40دنههه د 

  داهههین را نشههه ن  ن ن جههه ط اسهههیف دم از صهههفح ت 

بد ههه د  داسیۀنشههه ن هههیی  ویمکهههید اهههی س:مهههی  

ویمکههید آن س:مههی  اسههت  بههت اههی ن:ههبان  ههیی  

 ،تهههید از یهههب ب قهههیویمکهههید س:مهههی  وهههید بهههبرگ

 تداسیم ویمکههید بدیههی آن س:مههی  اسههت  نیهه ی  بههنشهه ن

 داههین دسههت آنههیم در اههی سههت دنهه د آزنهه ی  نشهه ن 

تههی از یههب اسههت و رههت  ههیی  ویمکههید س:مههی  بههبرگ

بهه  افههبای   قهه دن  س ناههت در نقهه دیی جههیو  دیههیم 

 ههیی  ویمکههید س:مههی  ن:ههب بهه    ررخشههبدنهه د 

ییر  ههیی  ویمکههید نیبهه   بههت دنهه د رود و ب:شههینهه 

رهت  داهین نشه ن  8 ۀراب هاسهت   درجۀ سممه: ب 60

اسهت  رت رمی تقیی   در اهی سهت دنه  نقهیارد و بهت ص

و تسدهه  نخههی  رمههی رههت ن:ههبان انههیاد نفههیف  در 

  اسهههت  دن اههه د نخیمههه  اسهههت تغ::هههی پ:هههیا رهههیدم

دل:ههه  اصهههم  تغ::هههیات  هههیی  ویمکهههید س:مهههی  در 

 دن اهههه د نخیمهههه  بههههت انههههیاد نفههههیف  بههههیاد 

 نهههیت   اسهههت  ای هههت  ن ن جههه ط صهههفح ت  داح:ههه 

فیف:هت جهذ  ر  بهت اه ا  رودبه  تی  ررخشهبدن د 

 ب:شههههیی سیم رسخشههههبو نمهههه ت ر  بههههت اهههه اد 

رییههی و فشهه ر جب هه  بخهه ر آ  در س:مههی   قهه دنهه 

و انیقهه   ر  بههت از نحفهه   ن:ههب سههیوت قههی خ ااههی 

  بهههت ت سههه  ذ  رجههه ،از  یفههه   خ ااهههی گیفهههت

ن بهت اح:ه  صهفح ت  ت هیاد ره ا  و ن ن جه ط صفح ت 

آن  ۀ:یههن:ههب رهه ا  خ ااههی ی فههت رههت نی ن ن جهه ط 

 ن ن جهه ط رهه ا  نفههین انههیاد بههیاد اح:هه  صههفح ت 

 هیی  ویمکهید پیهح حیارته  در  اه ،پههوا است  در 

 م اسههتگههبارش قههی 75/5 درجههۀ سممهه: ب 60 د دنهه

(Schmidt et al., 1998)  

 4 جهههیو  ت خ:هههی ر  بهههت درسهههیوت تغ::هههیات  

ت خ:ههی ر  بههت سههیوت قهه خو  شهه ن دادم قههیم اسههت ن

نقهههیار آ  خههه ر  قهههیم از نحفههه   در  داسیۀنشههه ن

 بهه  تی رود،ای ههت دنهه   ،واحههی زنهه ن اسههت  بههت و هه رت 

 در واحهی زنهه نانیقه   ر  بههت از درون نحفه   سهیوت 

بهه  اسههت،    س ناههت نشهه ن دادم قههیم قهه دب:شههیی نهه 

ت خ:ههی ر  بههت افههبای  سههیوت افههبای  دنهه  نقهه دیی 

 اددورم  ال یههت ایههر رونههی افبایشهه  فقهه  در اسههت ی فیههت

 ۀصهه رت صهه  دد خ ااههی بهه د و پهه  از آن بههت دور تبهه

 نبول  خ اای رس:ی  



 

Agricultural Mechanization & Systems Research 

23(83), 2022 

27 

 ویا و همکارانپ                                                                                                                                    و ... های ننناارزیاا  سين ي  خش  شدن ادگ

 ت خ:هههی ر  بهههت ویههههم سهههیوت رت صههه رت در  

ب: نگی ن:هبان انهیاد نه رد ن:ه ز بهیاد خه ر  رهیدن یهب 

 از نحفهههه   در واحههههی زنهههه ن اسههههت ر:مهههه گی  آ  

 تههیت خ:ههی ر  بههت ویهههم وههیدد بههبرگسههیوت ای ههت 

 ،بهت و ه رت   اسهت ن ن جه ط گی ویمکهید بدیهی ب قی ب:ه ن

ت خ:ههی ر  بههت ویهههم سههیوت بهه  افههبای  تهه ان نفههیف  

   ر رههت نشهه ن دادم ن:ههب رهه ا  خ ااههی ی فههت  ایهه ن

ت خ:هی ر  بهت ویههم سهیوت به  افهبای  دنه   ،قیم است

   بهه  افههبای  دنهه  ن:ههبان نفههین اسههت ی فیههترهه ا  

 از آنیههه   انهههیاد ن:هههب افهههبای  خ ااهههی ی فهههت ولههه 

 رهههت بههه  افهههبای  دنههه  سهههیوت انیقههه   ر  بهههت 

 ،داخم  نحف   بهت سهیت ب:هیون افهبای  خ ااهی ی فهت

  در نی:یههت بهه  قهه دن تههی زنهه ن خشههب قههین ر تهه م

 ت خ:هههی ر  بهههت ویههههم در سهههیوت نیههه ی   ۀنق یمههه

 بهههت ایهههر نی:یهههت رسههه:ی  تههه انن دن اههه د نخیمههه  

ت خ:ههی ر  بههت بههی ن:ههبان نفههین سههیوت  تههأو:یرههت 

 ت خ:ههی ر  بههتسههیوت  قهه خوانههیاد ب:شههیی اسههت  

گی  ر:مهه  122/0ویهههم در حهه:ر خشههب رههیدن بههیگ بهه  

 قههههیم اسههههتسهههه وت گههههبارش  -بههههی ر:مهههه وات

(Kuzgunkaya & Hepbasli 2007)  

 

 نانوجاذ مقادید مدتاط اه عملکدد ص حات  -4جدوم 

Table 4- Values related to the performance of nano-adsorbent plates 

 دما )درجة سلسیوس(

Temperature(ºC) 

 ضریب عملکرد

Coefficient of Performance 

سرعت تبخیر رطوبت )کیلوگرم 

 بر ساعت(

MER (kgh-1) 

سرعت تبخیر رطوبت ویژه 

)کیلوگرم بر کیلووات ساعت( 

SMER(kg kW-1 h-1) 
40 4.53 0.032 0.054 

50 4.94 0.044 0.084 

60 6.08 0.088 0.289 

 ی نعناهابرگسینتیک انرژی در خشک کردن 

در سههت دنهه د را تغ::ههیات نفههین انههیاد  5جههیو   

 در دو روش اسهههیف دم درجهههۀ سممههه: ب 60و  50، 40

نشهه ن  ن ن جهه ط  ت از صههفح نکههیدن اسههیف دم و رههیدن

 ،داههین نشهه ن دسههت آنههیم  تبیرسهه  نیهه ی  بهه  داههین 

 بهه  ی  در رهه ا  تههأو:ی ن ن جهه ط اسههیف دم از صههفح ت 

تههه ان نفهههیف  س:مهههی  دارد  در نق یمهههت نمههه ت 

غ::ههیات نفههین انههیاد در دن اهه د نخیمهه  و بهه:ر دو ت

از صهههفح ت  نکهههیدن و اسهههیف دم رهههیدن روش اسهههیف دم

، قهه ای رهه ا  نفههین انههیاد نفههیف  بههت ن ن جهه ط 

  درجهههۀ سممههه: ب 40درصهههی در دنههه د  49ن:هههبان 

 29و  درجهههۀ سممههه: ب 50درصهههی در دنههه د  30 و

در روش  درجههههۀ سممهههه: ب 60درصههههی در دنهههه د 

امهی:   ومهت اصهم  ایهر  ن ن جه ط اسیف دم از صهفح ت 

 گهههیدش  ۀرههه ا  نفهههین انهههیاد اسهههیف دم از سههه ن ن

  ،دش اهه اد بمههیتگههی ۀاهه اد بمههیت اسههت  در سهه ن ن

 ، ر  بهههت ن ن جههه ط بهههت دل:ههه  اسهههیف دم از صهههفح ت 

سیم رسخشههبو در نی:یههت فشهه ر جب هه  بخهه ر آ  اهه اد 

 ،  ا  فشههه ر جب ههه  بخههه ر آ رههه ا  نههه  ی بهههی  رههه

 سههه   افهههبای  سهههیوت انیقههه   ر  بهههت از نحفههه   

تهههی سیم و خشهههب قههین سهههییعرسخشههببههت اههه اد 

  ،بههه  افهههبای  دنههه  ،از  یفههه  گهههیدد ن نحفههه   

ت خ:ههی ر  بههت ویهههم سههیوت نقهه دیی  ههیی  ویمکههید و 

 ای هههت  ،بهههت و ههه رت  نشههه ن دادنهههی،ن:هههب افهههبای  

ویمکهههید  ،بههه  تی رودت خ:هههی ر  بهههت ویههههم سهههیوت 

 و در نی:یهههت تههه ان  قههه دبدیهههی نههه ن:هههب  ن ن جههه ط 

خههیو  از نحفهه   ن:ههبان نفههیف  دسههیگ م بههت ازاد 

 ت خ:ههههی سههههیوت  ،در تحق:قهههه   قهههه دن رییههههی 

درجههۀ  60 د  ههیی  ویمکههید در دنههر  بههت ویهههم و 

ر:مههه گی  بهههی  75/5و  95/2بهههت تیت:ههه   سممههه: ب
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بههت  درجههۀ سممهه: ب 40و در دنهه د ر:مهه وات سهه وت 

ر:مهه گی  بههی ر:مهه وات سهه وت و  188/0 بیابههی تیت:هه 

قهههیم گهههبارش  ر:مههه گی  بهههی ر:مههه وات سههه وت 87/1

  (Kuzgunkaya & Hepbasli, 2007)است

 

 نانوجاذ از  نکددن اس  اده و کددن ملد  اند ی در دماهای مخ لف و در دو رو  اس  اده -5 جدوم

Table 5- Energy consumption at different temperatures and in two methods of using and not using nano-adsorbent 

 دما )درجة سلسیوس(

Temperature 
(ºC) 

 مصرف انرژی )وات(

Energy consumption (W)  
از نانوجاذب استفاده  

using nano-adsorbent 

از نانوجاذب نکردن استفاده  

not using nano-adsorbent 

40 161.92 319.8  

50 263.24 379.5  

60 304.33 430.1  

Total 729.49 1129.4  

 شاخص رنگ تغییرات 

 اد ت صههه:  تغ::هههیات بهههی ΔEقههه خو رنههه  از  

  نقهه دیی رهه  قهه خو اخههیلان قهه دن اسههیف دم  رنهه 

 رییهههههییر اخهههههیلان  داسیۀنشههههه نرنههههه  رههههه ، 

ا د خشهههب نی نهههت *bو  *L*  ،aد ا قههه خوبههه:ر 

اهه د آزنهه ی ا د تهه زم اسههت  نیهه ی  نی نههتقههیم بهه  

نشهه ن دادم  6در جههیو   د قهه خو رنهه  رهه گ:یانههیازم

قیم است 

 

 نانوجاذ از  نکددن اس  اده و کددن دو رو  اس  اده در ی خش  شده در دماهای مخ لف وهاادگی رنگ هاشاخص مقادید  -6جدوم 

Table 6- Values of dried leaf color indices at different temperatures and in two methods without using nano adsorbent 

ΔE b* a* L* 
 نمونه

Sample 

9.22 15.52 3.21- 37.9 T= 40 °C  MOF 

8.45 16.07 2.64- 39.25 T=50 °C NMOF 

8.6 16.46 2.72- 39.02 T=40 °C  MOF 

9.03 16.31 2.99- 38.32 T= 50 °C NMOF 

12.86 14.35 0.39 35.88 T=60 °C  MOF 

15.02 14.02 0.05- 34.69 T=60 °C NMOF 

0.00 15.06 7.36- 46.13 Testator 

 

، درجههۀ سممهه: ب 60بههت  40بهه  افههبای  دنهه  از  

ی بههی  ن افههبای   86/12بههت  22/9 قهه خو رنهه  رهه  از

، قه خو درجهۀ سممه: ب 50بهت  40و ب  تغ::هی دنه  از 

اسههت رههت تغ::ههی آقههک رد  6/8و  22/9 رنهه  رهه  بهه:ر

، درجهۀ سممه: ب 60بهت  50نیارد  ول  به  تغ::هی دنه  از 

 داسیۀنشهه نی بههی رههت ن قهه خو رنهه  رهه  افههبای  

بههی اخههیلان  درجههۀ سممهه: ب 50دنهه د بهه  د  تههأو:ی

  ۀخشههب قههیم بهه  نی نهه ۀنهه  بهه:ر نی نههقهه خو ر

  60و  50، 40تهههه زم اسههههت  در اههههی سههههت دنهههه د 

 آقهههههک رد بههههه:ر ، تفههههه وت درجهههههۀ سممههههه: ب

 دم از صهههفح ت اسهههیف دو روش اسهههیف دم یههه  بهههیون

  بهه  افههبای  دنهه ، اخههیلان در قهه دنیهه دیههیم  ن ن جهه ط 

رههت ومههت آن اهه   قهه دن نقهه دیی بهه:ر دو روش ب:شههیی 

 اخهههیلان زنههه ن خشهههب قهههین در روش  ت انهههین 
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 غ::ههههیاتت، 9ب قهههی  قههههک   ن ن جهههه ط اسهههیف دم از 

نخیمههه  و در دو دن اههه د در را قههه خو رنههه  رههه   

نشههه ن  ن ن جههه ط اسهههیف دم از روش اسهههیف دم و بهههیون 

 داین 

 

 
 خش  شده اا نمونه شاهد ۀنمون ΔEمقادید مداوط اه شاخص اخ ف  رنگ  ۀنمودار مقایه -9شکم 

Fig. 9- Diagram of comparison of the values related to the color difference index ΔE of the dried sample with the 

control sample 

 

 گیریتیجهن

د ن سهه  بههت دو روش اهه بیگخشههب قههین سه:سی:ب  

 داهه ج ط ن ن از  نکههیدن اسههیف دمو رههیدن اسههیف دم 

MOF  رههت خشههب قههین ویههیت  در دورم  داههین نشهه ن

 نهروی هیی  نفه ط نقهیار افیهی  ن نبوله  اتفه   سیوت 

ز ا رهههیدن و اسهههیف دم نکهههیدن در قهههیای  اسهههیف دم

در  0569/4×10-11 بهههت تیت:ههه  ن ن جههه ط صهههفح ت 

در  8215/2×10-10 و درجههههۀ سممهههه: ب 40دنهههه د 

دارد  صهیارنیینیبهع بهی و ن:هت ، سممه: بدرجهۀ  60دن د 

 ۀو در نحههیودی بههی نهه رههت بهه  افههبای  دنهه  افههبای  

 د گ:یانهههیازم  نیههه ی  اسهههتنقههه دیی گهههبارش قهههیم 

  در قههههیای  د ن سهههه اهههه بیگ سهههه زدف   انههههیاد 

 72/45بیابهههی  ن ن جههه ط از صهههفح ت  نکهههیدن اسهههیف دم

از  رهههیدن ر:مههه او  بهههی نههه   و در قهههیای  اسهههیف دم

 تر:مهه  او  بههی نهه   بهه 96/51 بیابههی ن ن جهه ط صههفح ت 

نحققه ن تحق:قه ت دیگهی به  نیه ی  رهت  اسهت مآنی دست

ر  بههت  ت خ:ههیسههیوت     ههیی  ویمکههید،داردن  بقههت 

ویهههم ن:ههب بهه  افههبای  دنهه   ر  بههت ت خ:ههیسههیوت و 

قهه خو رنهه  رهه  بهه  افههبای  دنهه    ی بههینهه  رهه ا 

ت آقههک رد بهه:ر دو روش ولهه  تفهه و قهه دن ب:شههیی 

  ن ن جهههه ط از نکهههیدن اسههههیف دم  و رهههیدن اسهههیف دم

وج د نیارد 
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Abstract 

This study evaluated the performance of a thermal dryer with a closed air circulation system equipped with 

a metal-organic framework (MOF) system. Dryer sections included: product drying chamber, the MOF 

containing chamber nano-absorbents, measurement and control systems. Dryer yield on mint was compared 

at three temperature levels (40, 50, and 60 °C). Finally, the energy consumption and drying mint leaves was 

evaluated. The results showed that the closed air circulation system reduces the dry time by 27% to 50%, the 

penetration coefficient of mint leaves increased with increasing temperature. Its values in cases of not using 

and using nano-absorbent plates were determined respectively (4.05690×10-11) and (2.8215×10-10) m2/s. The 

activation energy in two methods of not using and using the nano-absorbents was 45.72 and 51.96 kJ/mol, 

respectively, which is consistent with the researchers' results. Also, the coefficient of performance, the rate 

of moisture evaporation, and the rate of specific moisture evaporation showed the effectiveness of using 

nano-absorbent in the dryer system and reducing energy consumption. The total color index (ΔE) did not 

change much with increasing temperature from 40 to 50 °C, but from 50 to 60 °C, the increased total color 

index. There wasn't a clear difference in total color index between the two methods of using and not using 

nano-adsorbent. 
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